Дослiдження впливу конденсацiї вологи на поверхнi цилiндра на визначення коефiцiєнту тепловiддачi при застосуваннi методу танення льоду by Степанюк, О. Ю. et al.
УДК 536.24:541.11
ДОСЛIДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОНДЕНСАЦIЇ ВОЛОГИ НА ПОВЕРХНIЦИЛIНДРА НА ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФIЦIЄНТУ ТЕПЛОВIДДАЧI ПРИЗАСТОСУВАННIМЕТОДУ ТАНЕННЯ ЛЬОДУ
О. Ю. Степанюк1, А. А. Халатов1,2, Г. В. Коваленко2, М. А. Мулярчук1
1Нацiональний технiчний унiверситет України
«Київський полiтехнiчний iнститут iменi Iгоря Сiкорського»,
Фiзико-технiчний iнститут
2Iнститут технiчної теплофiзики НАН України
Анотацiя
Уточнено методику визначення середньої тепловiддачi з застосуванням калориметрiв з льодом, що тане i виконано
тарувальнi експерименти. Тарувальнi експерименти виконано при поперечному обтiканнi вологим повiтрям одноря-
дного пучка круглих цилiндрiв дiаметром 22 мм. Показано, що неврахування утворення роси може привести до
значних помилок при визначеннi коефiцiєнта тепловiддачi, особливо при вологостi повiтря бiльше 53%.
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Вступ
Експериментальне визначення коефiцiєнта тепло-
вiддачi при зовнiшньому обтiканнi цилiндра є скла-
дною задачею. При поперечному обтiканнi гладких
цилiндрiв розподiл температури (теплоотдачи) по їх
поверхнi залежить вiд характеру потоку (ламiнар-
нiй чи турбулентний), умов вiдриву примежового
шару i утворення вихрових зон [1]. В даний час
вiдомi i використовуються кiлька методiв експери-
ментального визначення коефiцiєнта тепловiддачi,
що мають рiзну ступiнь похибки. Кращi результати
одержують при використаннi методiв калориметрiї.
В IТТФ НАН України при дослiдженнi теплообмiну
при поперечному обтiканнi труб зi складною зовнi-
шньою поверхнею використовуються калориметри
з льодом, що тане [2]. У цьому методi середнiй ко-
ефiцiєнт тепловiддачi визначається за масою води,
що утворилася в результатi танення льоду, розта-
шованого всерединi цилiндричного калориметра. Як
показують розрахунки вiдносна похибка визначення
коефiцiєнта тепловiддачi при використаннi сухого
повiтря становить 10,5%.
Особливiстю методу є постiйна температура зовнi-
шньої поверхнi цилiндра-калориметра, яка близька
до 0𝑜C. У цих умовах при високiй вологостi оточу-
ючого повiтря на поверхнi цилiндра-калориметра
можливе випадання крапельної вологи, яка транс-
формується в тонку плiвку. Неврахування випадiн-
ня вологи на поверхню цилiндра може привести до
великих помилок при визначеннi коефiцiєнта тепло-
вiддачi.
Метою даної роботи є розробка методики визна-
чення середнього коефiцiєнта тепловiддачi методом
танення льоду з урахуванням вологи, яка випадає
на поверхнi цилiндра-калориметра. Дослiдження ви-
конується в дiапазонi змiни числа Рейнольдса, роз-
рахованого по зовнiшньому дiаметру труби, вiд 2000
до 17000.
1. Експериментальна установка i методика
проведення дослiдiв
Схема експериментальної установки показана на
рис. 1. Вона являє собою газодинамiчний контур вiд-
критого типу, який працює за рахунок всмоктування
зовнiшнього повiтря вентилятором 1 (рис. 1)
Повiтряний потiк надходить у вхiдний канал кон-
туру, в якому розташовано вимiрювач витрати (ча-
шковий анемометр) 5, проходить через хонейкомб
4, який слугує для забезпечення рiвномiрного поля
швидкостей по перерiзу каналу, i поступає до робо-
чої дiлянки, в якiй встановлено однорядний пучок
цилiндрiв з п’яти трубок з центральною трубкою –
калориметром.
Перед вентилятором, iснує додатковий патрубок з
вентилем 3 для пiдсмоктування повiтря iз атмосфе-
ри з метою регулювання витрати основного потоку
(в бiк його зменшення). Стiнки каналу робочої дi-
лянки виготовлено з оргскла з шорсткiстю поверхнi
не бiльше 𝑅𝑧 = 1, 0. Загальна довжина каналу 970
мм.
Дiаметр всiх цилiндрiв 𝐷 складає 22 мм, довжи-
на кожної трубки - 220 мм, а робоча довжина, в
межах поперечного перерiзу каналу, 𝑙 = 105. Вiд-
носний поперечний крок розташування цилiндрiв у
однорядному пучку складав 𝑠1/𝐷 = 1, 7. На зовнi-
шнiй поверхнi труби виконана однозахiдна гвинтова
канавка прямокутної форми - її глибина - 1,8 мм, а
ширина - 3.0 мм.
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1– вен-
тилятор; 2 – конiчна частина робочої дiлянки; 3 –
регулюючий вентиль; 4 – хонейкомб; 5 – вхiдний
анемометр; 6 – рухома трубка Пiто (повздовжня
координата); 7 – волога термопара; 8 – суха термо-
пара; 9 – п’єзокерамiчний давач; 10 – частотомiр; 11
– аналого-цифровий перетворювач; 12 – вимiрювач
вiдносної вологостi, температури, швидкостi; 13 –
цифровий вольтметр; 14 – мiкроманометр; 15 – вимi-
рювач швидкостi повiтря i температури; 16 – рухома
трубка Пiто (поперечна координата); Т1 – ртутний
термометр; Т3 – льодовий калориметр; p1, p2 – замi-
ри статичного тиску для визначення гiдравлiчного
опору.
1.1. Методика проведення дослiдiв
Середнiй по поверхнi труби коефiцiєнт тепловiдда-
чi визначався методом танення льоду. Вимiрювання
проводились на центральному цилiндрi (заштрихова-
ний на рис.1). Кiнцi цилiндрiв були ретельно тепло-
iзольованi, i розмiщувались в непроточних повiтря-
них камерах. До експерименту дослiджуваний ци-
лiндр заповнювався дистильованою водою i помiщав-
ся в морозильну камеру для утворення льоду. Пiсля
включення вентилятора i системи вимiрювань витри-
мувався певний промiжок часу для виходу установки
на постiйний режим, коли показання всiх термопар
на протязi 10 хвилин вiдрiзнялись на величину не
бiльше ± 0,5%. Потiм на мiсце одного з цилiндрiв
встановлювався цилiндр-калориметр i певний час ви-
тримувався в потоцi повiтря. Пiсля певного промiж-
ку часу цилiндр-калориметр виймався для вимiрю-
вання кiлькостi води, що утворилась. Об’єми льоду,
що розтанув i що залишився, визначались за допомо-
гою мiрної ємностi з цiною подiлки 0,1 мл. Кiлькiсть
води, яка сконденсувалась iз повiтря на зовнiшнiй
поверхнi цилiндра-калориметра, визначалась зважу-
ванням промокливого паперу. Для перевiрки масо-
вого балансу вимiрювалась також кiлькiсть льоду,
що залишився в цилiндрi.
2. Методика визначення середнього коефiцi-
єнта тепловiддачi
Основнi особливостi методики обробки експери-
ментальних даних розглянутi в [2].Кiлькiсть тепло-
ти, яка пiдводиться до бокової поверхнi цилiндра-
калориметра для утворення певного об’єму води,
визначається за допомогою рiвняння теплового ба-
лансу
Узагальнення експериментальних даних виконано
у формi рiвняння подiбностi:
𝑄 = 𝑟𝑉 𝜌𝑏+𝑐𝑀 (𝑡𝑓−𝑡𝑓𝐻)𝐹𝑆𝛿𝜌𝑀+𝑐𝐿(𝑡𝑓−𝑡𝑓𝐻)𝑉 𝜌𝐿 (1)
Доданки у правiй частинi рiвняння визначають,
вiдповiдно, теплоту, витрачену на плавлення льоду,
пiдведену до стiнки калориметра, i витрачену на
нагрiв льоду до температури плавлення.
Середня товщина шару води, що утворилась за
час експерименту, складає величину:
𝑆 =
𝐷𝑖
2
−
√︂
𝐷2𝑖
4
− 𝑉
𝜋 · 𝐿 (2)
де, 𝑉 – об’єм води, що утворився, 𝐿 – довжина ка-
лориметра. Вираз для середнього по поверхнi тепло-
вого потоку через стiнку калориметра з урахуванням
конденсацiї вологи повiтря має вигляд:
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Середнiй коефiцiєнт теплопередачi вiд повiтря до
льоду у калориметрi визначається з наступного ви-
разу:
𝛼 =
1
𝐹 (𝑡𝑖 − 𝑡𝑓 ) · 𝜏
𝑄
− 𝑆
2𝜆
− 𝛿
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(4)
Середнiй коефiцiєнт теплопередачi вiд повiтря до
льоду у калориметрi з урахуванням ефекту конден-
сацiї [3] на зовнiшнiй поверхнi визначається з насту-
пного виразу:
𝛼 =
1
𝐹 (𝑡𝑖 − 𝑡𝑓 ) · 𝜏
𝑄−𝑄𝑤 −
𝑆
2𝜆
− 𝛿
𝜆𝑀
(5)
де
𝑄𝑤 = 1, 01(𝑇1−𝑇2)+2493(𝑥1−𝑥2)+1, 97(𝑥1𝑇1−𝑥2𝑇2)
(6)
𝑥𝑖 = 0, 622
𝑓𝑖𝑖 · 𝑝𝑛𝑖
𝑝𝐵𝐴𝑅 · 𝑓𝑖𝑖 · 𝑝𝑛𝑖 (7)
2.1. Результати дослiдження
На рис. 2 наведено результати тарувальних екс-
периментiв в формi вiдносної розбiжностi мiж сере-
дньою тепловiддачею в випадках сухого i вологого
повiтря, що обтiкає цилiндр-калориметр. Розрахунки
виконанi з використання формул (5) - (7). Кiлькiсть
вологи на поверхнi цилiндра визначалося зважуван-
ням промокливого паперу i контролювалось за ме-
тодикою роботи [3]. Дослiдження проводилися при
температурi повiтря 𝑡 = 20∘C. Отриманi результа-
ти показують, що при використаннi методу танення
льоду вологiсть повiтря iстотно впливає на результа-
ти визначення середнього коефiцiєнту тепловiддачi.
При вологостi повiтря менше 53% вiдносна похибка
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Рис. 2. Вiдносна похибка визначення числа Нуссель-
та при поперечному обтiканнi цилiндра-калориметра
сухим i вологим повiтрям, при температурi повiтря
𝑡 = 20𝑜C
визначення числа Нуссельта становить близько 15%,
але потiм вона швидко зростає до 40% при вологостi
повiтря 80%.
Висновки
1. Уточнено методику визначення середнього ко-
ефiцiєнту тепловiддачi методом танення льоду при
поперечному обтiканнi круглого цилiндра.
2. Показано, що неврахування вологостi повiтря,
що обтiкає цилiндр-калориметр, може привести до
великої похибки при визначеннi середнього коефiцi-
єнту тепловiддачi, особливо при вологостi повiтря
бiльше 53%.
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